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多用户视频流分布式最小失真调度算法 

姜 颖 李艳萍 郭淑霞 李卫平。 

(河北工业大学 廊坊065000) (武汉理工大学信息工程学院 武汉 430070)。 

摘 要 为了提高视频流数据的传输质量，减小视频流数据的失真率，从而提高网络中视频流数据的利用效率，提 出 

了一种多用户视频流分布式最小失真调度方案。该方案采用相加模型来捕捉总的视频失真，建立起视频流失真模型， 

并通过 M／G／1排队模型来进一步建模，得到视频流失真与视频流传输的延迟分布相关性函数，通过优化网络拥塞来 

进行 系统的延迟约束，从而减小视频流失真率；通过同时考虑路由和速率分配问题来得到路 由拥塞的最小化最优解， 

最大限度地减少网络的传输延迟。实验数据结果及对比分析表明，该方案在减小视频流失真比率、缩短视频流传输的 

延迟时间和控制网络丢 包率上均取得了较好的效果。 
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Abstract In order to improve the transmission quality of the video data stream，reduce the distortion rate of the video 

data stream，and then improve network utilization efficiency of video data stream，this paper presented a multi-user video 

stream distributed scheme with minimum distortion scheduling．The program uses the model to capture the sum total of 

the video distortion，and establishes video stream distortion mode1．By further modelling with M／G／1 queuing model，the 

delay distribution correlation function about video distortion and transmission is gotten．By optimizing the network con— 

gestion，the delay for the system can be constrainted，thereby reducing the loss of straightforward video．The minimized 

optimal solution of routing congestion is gotten by considering routing and rate allocation of common questions。minimi— 

zing network transmission delays．Comparative analysis and experimental results show that the scheme achieves good 

results in reducing distortion ratio of the video，shortening latency of video stream transmission and controling packet 

lOSS rate． 

Keywords Multi-channel radio network，Video streaming，Minima1 distortion scheduling，Additive model，Delay con— 

straint 

1 引言 

在过去的几年中，许多学者致力于研究多无线接 口的多 

信道网络 ，这种网络相比单信道单接口的无线网络 ，在带宽和 

容量上更具有优势，可以带来广阔的应用前景，例如应用于数 

据量巨大的视频通信行业_】0]。但多信道多接 口的网络中不 

同类型的不同用户视频流会互相影响，因此为了实现合适的 

视频指标和高效的网络利用率，必须设计一个分布式的调度 

策略来对网络进行规划_3]。因此本文提出了一种多用户视频 

流分布式最小失真调度方案。 

多信道多无线电网络视频流的调度问题较为复杂，相比 

于传统的数据通信，在无线多跳网络中对于本文所提出的方 

案需要关注的问题有_4 ]：如何分配信道才能使链路在不受 

到干扰的情况下实现正常的数据传输；对于给定的信道和链 

路，如何分配适当的数据传输速率；在所选择的信道和链路 

上，如果最大限度地减少视频数据的失真；如何采用一个公平 

性的原则，使得多用户视频流能够并发进行。这几个问题对 

于方案的性能来说非常重要，涉及到了网络的 MAC层以及 

应用层，也是一个具有挑战性的跨层控制问题。 

王勇等[6]提出一种高效率的零延迟 VBR编码视频流调 

度算法，该算法分析了多种现有视频流调度方法的优劣，采用 

ZDB-VBR算法来解决用户等待延迟问题，并最大限度地降低 

了服务器带宽消耗，提高了整个系统的效率。李懿雯等_7]提 

出无线网络视频感知机会网络编码协议及其仿真研究方案 ， 
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该研究方案根据视频流数据包的重要程度以及无线网络的链 

路状况，采用多优先级的调度机制接入信道，以提高网络视频 

传输质量和高优先级数据包成功传输概率。朱予辰等[阳提出 

基于EPA的块数据流通信调度与控制算法，通过定义“块数 

据流”，给出数学模型和网络约束条件，并将块数据流视为周 

期数据，规划宏周期调度，可保证 EPA网络稳定性和控制实 

时性，且满足块数据流的流畅性需求。Jiasi Chen等Eg]提出蜂 

窝网络的自适应视频传输调度方案，该方案设计了一个网络 

资源管理框架 AVIS，用于调度蜂窝网络中基于 H1vrP的 自 

适应视频流，AVIS可以有效地管理蜂窝基站的 自适应视频 

流资源，以实现最佳的资源分配和用户体验质量之间的理想 

平衡。Randeep等【10]提出一种改善移动视频流与链路感知 

的调度和客户端缓存方案，其工作原理是当会话区有更好的 

链路质量时，系统会选择性地发送更多的内容到会话区，同时 

提供足够的保证率，以保持视频流到达缓冲区的速率。Kai— 

Lung Hua等l_1妇提出P2P网络中可伸缩视频流的一种高效的 

调度算法，其根据每一个节点与视频流的关系来定义一个优 

先级函数，使视频流的调度问题转化为一个优化问题 ，再通过 

设计的集中式和分布式调度算法来提高网络的带宽利用率和 

视频流的传输质量。 

本文提出了一种多用户视频流分布式最小失真调度方 

案。该方案采用相加模型来捕捉总的视频失真，建立视频流 

失真模型，并通过 M／G／1排队模型来进一步建模 ，得到视频 

流失真与视频流传输的延迟分布的相关性函数，通过优化网 

络拥塞来进行系统的延迟约束 ，从而减小视频流失真率。 

2 视频流失真模型 

对于无线视频传输的失真，采用相加模型来捕捉总的视 

频失真，用 S 来表示总的视频失真 ： 

S = S 4-Sh (1) 

其中，S 表示由信源压缩引起的失真，Sh 表示由丢包引起的 

附加失真。根据文献E12]，S 可近似表示为： 
、 D  

S，一— L + 旦L (2) 
一 7

-

)1 口 

其中，7J表示视频流的传输速率， t、 、0 表示编码视频序列 

以及在编码结构上失真模型的参数 。可以用线性模型进行建 

模来关联得出丢包引起的附加失真 S 为_1 ： 

Sh =；griPb (3) 

其中，32是取决于相关的压缩视频序列的参数，P 表示分组 

丢失率 。 

在一个带宽有限的网络中，视频流的损失率可以通过 

M／G／1排队模型来进一步建模，视频流的损失率与视频流传 

输的延迟分布有关，假设数据包在多跳网络中传输的延迟分 

布是指数性的，则可以得到 ： 

P(d ay> Th)一 (4) 
厶 ． 

其中， 表示一个延迟约束，叩表示通过平均延迟所确定的 

到达率，P(·)表示一个延迟分布的概率性函数。 

3 最小化视频流失真函数 

假设多信道多无线网络具有 N一(c ，cz，⋯， )个节点， 

以及 L一(z ，z：，⋯，z )条链路 ，，表示非重叠信道。假设每个 

节点具有 m个网络接口。为了顾及到信道的多样化，假设 Vi 
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为在信道， 上的链路z 的数据传输速率。若在网络中有 

U一( ，⋯， )个用户 ，每一个用户都能通过路 由与源节 

点和目的节点连通，并且来 自每个用户的流量可以被路由到 

多个备用路径，则采用 来表示路由矩阵，当用户 采用了 

链路 z，则 一1，否则 一0。若 M(“)表示用户 “的可选 

路由路径数量，Q( )表示用户 “被路由到链路是的部分视频 

流，L 表示在信道_厂f中被选择去传输数据的链路的集合，则 

对于链路z，可以得到链路平衡率 (z)为： 

(5) 

其中，Ym f1)表示链路的输入函数， (z)表示链路的输出函 

数，矗表示一个常数。 

输入函数 (￡)的计算公式为： 
Lf U 

(Z)一∑ ∑ ( )Q (“) (6) 

其中， (“)表示用户 “的视频流传输速率。 

输出函数 (z)的计算公式为： 

y珊 (Z)一∑log2(Yi (Z)) (7) 

假设每个无线电只能调谐到一个信道 ，对于链路 l在信 

道 中成功通信，则发送节点和接收节点都必须调谐一个无 

线电到信道 。对于遍历该链路的所有数据包，其平均延迟 

是由无线链路的阻塞所决定的，采用经典的 M／G／1排队模 

型进行分析 ，其传输能力 E(z)与平均延迟有关： 

删 =意 ㈣ 
其中，0表示由于过度配置所引起的浮动值。 

对于用户 “来说，可以得到链路 l的平均延迟为： 

Dlz 叁 ㈤ 
其中，E表示平均数据包大小。 

链路 z的延迟时间大于系统的延迟约束的概率表示为 ； 

咖>T̂)一学 =exp(～ r h ) 
f (z) “ 

(10) 

对于用户“来说，可以得到链路 z总的丢包率为： 

P 一 + 型  (11) 
r『1 0 n  ⋯  

则由丢包引起的总的附加失真 S 为： 

c 一  一  
P l (1一P )P(delay>Th)Z s 

一 nP 一 7c + 
』  ̂ u  

(12) 

得出最小化总的视频失真的公式为： 

min{S~ }一∑U ∑ (
—  一 +鱼 +S ) (13) 

分布式最小失真调度方案描述如下。 

采用多路径路由来寻找多个潜在路径，以减少每个用户 

包含的总的系统拥塞。受文献[-14]的启发，考虑到每个用户 

的视频流增量 进入到信道 厂 中，该信道包含了 k条路 

径，假设路径的容量是已知的，其中路径 可以使得拥塞达 

到最小。由于每一个链路上的平均延迟与 E(z)是成反比的， 

则视频流增量W 采用路径 z 时的拥塞为： 

一 厶— — (14)
．

zY ,(1)-FW 

E(￡)一W  

考虑到整个网络的拥塞优化，公式可以变换为： 



 

一 盖主c 一 一m州兰 ， 
(15) 

通过从源到 目的地之间找到一条路径 芝来实现最大限 

度地减少网络中的拥塞，则该优化问题变为： 

{ L Wumin 
1 l 1 k b

} {∑ ∑ } 
“=  = L  ， 

‘

n  

(16) 

若共同考虑路由和速率的分配问题，拥塞最小化的最优 

解的充分必要条件是网络为用户视频流分配的路由和速率比 

率满足视频流的传输要求，使得信源压缩引起的失真 S与丢 

包引起的附加失真 S 分别与视频流增量 w 的比率达到最 

高，即： 

dW 一  (W —W ) (17) 

丽dS／oss 1一 P)羞 1一一Ptoss)l~EL 1 

(18) 

则最终所产生的分组丢失失真增量 AS 可以近似表示为： 

△ =；((卜 )f∑L Wu (19) 

4 实验仿真及分析 

本文所使用的实验工具及相关参数设置如下 ：采用的视 

频编解码器具有Mbps比特率，用长度为 200帧的标准视频 

序列来作为编码文件[1 ，图像组长度为 4帧，帧速率设置为 

35fps，定义宏周期为 25ms，网络带宽为 120M，延迟抖动为 

5ms，图像帧的最大延迟为 20ms，最小为 10ms。其中视频数 

据流的源设备为某厂家生产的全帧率 25fbps的网络摄像头， 

该设备所采用的帧内编码模式可以提供视频流数据。实验中 

所采用的仿真工具为 QualNet，用 QualNet进行视频解码 以 

及传输协议的仿真，所采用的运算平台为 Intel酷睿 i5—2400、 

4G内存、处理器主频为 3．1GHz的PC。 

所采用的实验方法为仿真分析及对比分析，对比分析是 

通过与同类算法进行比较，从而突出本文算法的优势 ，所采用 

的同类对比算法为文献[9，11]中提出的算法。 

为了验证本文的分布式最小失真调度方案在减小视频流 

数据的失真上的有效性 ，考虑在视频数据流逐渐增多的情况 

下通过实验得到失真的视频流数据占总数据的比值，最终得 

到了如图 1所示的数据结果。从图 1的数据分布情况可以看 

出，本文算法的视频流失真比率最小 ，在视频流数量达到 800 

时也仅仅为 23．4 ；而 Jiasi chen和 Kai-lung Hua提出的方 

案的视频流失真比率都超过了 3O 。很显然，本文方案在控 

制视频流失真上达到了更好的效果，因为本文的方案针对视 

频流失真的因素采用了 M／G／1排队模型进行分析并采用了 

分布式最小失真调度方案加以解决。 

图 1 视频流失真比率 

网络的延迟是造成视频流失真的重要原因，当一组有序 

的视频流数据由于传输延迟而没有在有效的时间间隔内发送 

完成，就会造成视频失真，因此对网络的延迟的控制显得非常 

重要。为了验证本文方案在控制网络延迟上的效果 ，考虑在 

视频流数据增多的情况下通过实验仿真来得到网络的视频流 

传输的延迟时间，并得到了如图 2所示的数据结果。从图 2 

的数据分布情况来看，随着视频流数据的增多，网络的延迟时 

间都逐渐增大，但网络延迟时间增多的速率开始逐渐减慢。 

本文所 提方案在视频 流数据为 800个时，时延迟时 间为 

13．5ms，Jiasi Chen和 Kai-lung Hua提出的方案的延迟时间 

均超过了17ms，因此本文的方案在控制视频流传输的延迟时 

间上达到了更好的效果，这是因为本方案考虑了网络延迟对 

视频流失真的影响。因此本文通过选择最优的路由路径来最 

大限度地减少网络中的拥塞，减少网络延迟。 

图 2 视频流传输的延迟时间 

图 3显示了在提升视频数据包长度的情况下网络的丢包 

率情况。网络的丢包率越高，说明视频流数据丢失的情况更 

加严重。本文的方案考虑了整个网络的拥塞优化以及系统的 

延迟约束，并考虑了路由和数据传输速率的分配问题，因此视 

频数据的丢失情况得到了控制，在整个仿真实验过程中，丢包 

率都不超过 14 ，平均丢包率为 9．4 ，而 Jiasi Chen和 Kai- 

lung Hua提 出的方案 的平均 丢包率 分别 达到 19．8 和 

17．1％。从得到的实验数据来看，本文所提方案的丢包率更小。 

图 3 网络 的丢包率 

结束语 在数据量巨大的视频通信行业中，为了使得终 

端所接收到的视频数据具有更高的质量 ，并提升网络的利用 

率，视频流的失真调度问题也成为了无线网络领域的一个研 

究重点。本文提出多信道无线电网络中一种多用户视频流分 

布式最小失真调度方案，该方案在视频流失真模型下得出最 

小化视频流失真函数，通过考虑链路平衡率和链路延迟约束， 

以及在多路径路由选择上进行优化，使得视频流数据的失真 

率和数据传输的延迟时间得到了控制。通过实验仿真数据及 

对比分析可以得出，提出的方案在减少视频流失真、控制数据 

传输延迟以及减少网络丢包率上均取得了较好的效果。 
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